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۲۱0۱۷ 0 66 )1 ۶ ۰ 

28 ۵۵002۵ قفاوم صلماقالظ 2022(۰) وی رکتهتصته۱۷]۵ ویک .۷ مطهتته00۱2 وی رتتاه‌مطماوهزمدک ریم مطعللم2 
-129 ,(5)1 7 .]0۱۱۵ ۵0۲۵1 جعما661:10 1 ۵0۵ 621۱66 ۳۵۵0 ۳۵/۱۵۵۲ 5060۱۲0۵9600۰ ۱۵2-10۴۲۵۲60 مصتونا ممتاهع1لفوهآه 
13۰ 


و۰ 

8 60002 28 طمناو ماعنلم0 احتیطاآنام‌تنهع صا مل«ماحاه ۵۲ وعومل طعنط ۶ه ععصعوعتم مطا هط امه عط ما مبانا خممتا00 1۳۸0۲۵ 
طمناو اصوبمعن ۱0نامطو فاععا آمجم تلمتن ماهتيم0وم2 رول‌تدلصهاه لمعمتاحصعاصا فصه تقصمتاهه ۵۶ قصصعا ما ع۱۵۵2606۵)201 15 
فم طمنای فکمه عصتامع۱ع0 ۵۶ و0مطامصه آمممتامهب هم .قصههه همع۵ع مصلووع0۳06 0۴ ۵۲06895 فطل صا عصتعاصه م۵ فاه ۳۳۵ 
۵ 08۵ ۷۷1 واوع) عوعط) عصلمه۲۵۵1 ٩0‏ رعفتاتعمره م۲ن160 20 ۵۵۵81۷۵ رعصتصصناوومع فصصتا ت۷۵ 276 ۳۱۳۲۸ 208 ۸و ۳۲۲ 
.9 61 ۲2۲00عظ) بلج اه 240ظ .بمصمتماه جمتاهعع0 معط مفهعععص1 هه ۵۵0]۲05600۷و 1۳2760- ۱62 قح طمیاو فل‌مط)مصط ۲2۵10 0هه 
ص صلدم) متمتصمصصی وممنالميم من یلا۷ ناموت۴ عومصفمت مه مامالده ۵ ۹۵۵۵۵0960۵ 1760 0عونا (2005 
٩0600۲09000۷ 10 ۶‏ ۲۵6ص ممتاهع۱ع هه ممتفوتصعصهع ۵0و (2015 ره مه مهم بل ع هل صه]۱۷ .۸۸12,6ظ 
۲ ۵ حصط 700-1100 0۶ ص۲2 عط ما مصلممص1۳ 06۲۹۵6۵۲ ۳ 60و (2012) .21 6۲ فص .ومتطمه)فلم صهتصهع1 صا ولعبع1 211210 
۵1 ,21 )6 [002صهک ,۱۵۵۲ طا معا فااتعتهموه مه رفتا‌بهات) دباانعهموه رظظه مصبتاات‌تصوظ ۵۶ ممتاممتصمادم فصن 
6 0۴ فصتدتع 11160ووعه 700-1100 0۶ مود مطا طا عصتممصها اهوم مصلودا ۷۵۲1 طم‌تهعومع م طا (2015 یله اه 
06 ]06060 10 ۱206 ۷۵۵ اححصعتاه مه ,لاه اصمتتن ص .وم‌نامع 1۷۵ ماصاً 1۸-صناظ عصلمهد صلدم) صلدماماگه طاه 0ماحصتصداصمم 
۰ 10/0 فصوع‌ها 11600 م2 «طالهعط «فتعوداه ما 4ص 5۵600۲09600۷ 1۳172760 عصتوتا فصوعه 6۵60۵2 طا صلد2120 ۵۶ انامه 


۵ .2217909 مل ما 56160160 ۱۷۵۲۵ رحطهتع 1 مصتطاعز7۷ م62 رعصهعط 60۵602 180 مطعت۲6562 نصا م۲ :۱۷۲۵/۵۵06 20 واهزعه) ۷۱2۸[ 
فطع مگ نمزم 7۷2۵ (مونا ما رقتتاما ]9 رمع موه ,6636 ۸ رفن1127 ه) تع۵۵90 1ظ صلرم)212 ۵۶ و 
۵ 500۳2/1۶8 ,200۸8/182 ۵۶۴ فهمتاجاجهعجمع صح امصقطاه مابتاموهاه صا موم فنط) عصابا0وونل ها 4ص صفت صا ۷۵ته)ه۵و۲۵۵۲۵ 
۷ هام بالویه نا مهتتطاه صا تمامطمتامعوو 260ص تقعط 2 50۵600۳05000 صهعه 60۵602 ۴۵۶ .268)610860 قه 60صله)0۵ 
-صباظ ط 400-2500 0۶ معصه: عمط مد ۹۵۵00۲0960۵ ما واتلذهاه مط) فقط ناه رموتا ۳۵۵ رفلو رادم ]صعاجمن 1۵۵10 ودلعر وعلزل) 
۵ هام۹2 لداصمصصزنهمره 180 ۸ .ومامرصهه لدع صم وعامرصهه 60)مع1ص1-صل ما22 توعهآه م1 ۱۵60 ۲728 260000 1۸ 
0 1۱۲۹6 م۷۵ عم ۵0)عنافجم فص صرح (ومامصهه 60) ]وه له (روعامصعه 120) عصتصتهتا ۵۶ دمتامع 0۵ مصة 01۷1060 
٩060۱۵1 2‏ 6ظ] م1 500160 21۳7۵۷5 15 0156ظ مصطرمو قطا 1201 معط م6 بان .م02 )وم طاذ 0عتهنله۱به فطع مه ومباله۷ ممتصتهتا ۳1 
۷۷۵۵ 06۲1۷۵0۷65 960080 4ج )وت :عصتل‌اامصا رکصمصصاهه‌اهتم همعط مصض ۵۶ ومتتهو 2 ر0186ظ فتطاً ۲۵0۷۵ م6 0۲06۲ ظ هه 
2007۰ وله 6۲ ۱160121 :2013 ,.لع )6 صعع)) 


7 /2ظ) ۱۵۷۵۵160 و15 1 رتتتامعو؟ ممتاهع۲۵1 0ممحصا اه مامح ممههو7ه مطا عمتنهم‌وم خصمتفون کزظ مره و6اناعع1 

فصصصصتصتص هه فصیاصل‌بمصظر ۱۵62 ۵۶ بممامصباه هچ میج متعطا روفلض .عصتهتع 18160060 صقطا باتعصعاصا ممتاهع611] دوع 2۷6 فصلهزع 
امن مط ما مبال و1 رمصممصمصممان وت همه رممطعواه فطع 0عمصیامص۵۳۵ مرمع و اتقصعماصا ۲۵۲16010۷۵ ط عمصعععنل مطا م۱۷۵۲ 
عصتصمانهم هه اصماهع 0۳۵0۲ 0611۷۵۷۵ زهامن) 52۷1/2716 ۹66080 عمط عم راومه علخ .عصوعه 60602 طاً فصلدما ۵۶ فعمتاحاصهعصهم 
م2 طم۵1 :5602 م1 ,مهو «اعجعه وه وه وعوعهاه معع۱ ممتا)مصتاونل عطا روعاطاهتنه۷ صعاق1 ۳۵ عصلویا صمت11162وجع0 1(۸- زظ 
تعوماه 2 2۷۵ 1.۷ ونطا صاً ممام‌صده ففماه )و نج 9۵6080 فطا رتم0۷76۷ظ رملههصو عرمصظ و1 ۷ 966080 فطع موم فقام‌صدد عطا ۵۶ 
0 ۵ هه 00۵80 0۵-۲1 ه۱۷۵۲)۵ و مط م) عصت07عع2 مه 1482 0ص مه 1440 )۵ ۷۵0تعوها۵ فعلقهم م1 .ععطاه طمقع م4 800۲۵ 
۵ ۱8] ۲0 ۲612160 و1 حرط 1838 21 06216 عط رموله ,(2013 وله )6 ظ0مصامصم وت :2005 مبلق اع ۲2۲00عظ) ممتافصتصطفاجمی لمعصظ ما 
095-۷2110200 رصمتاقتطاتلم معط مصم #عصتهاهان قلناوعد مط) مه عصتل0۲معمم۸ .و2۳0۱ 0۳۱2 مطا 6۵ ۲612460 ۵۵ هدع طمن۱۱ رلص۵ه آس) 
ممتمطللده مععمه ۵۶ 062766 مط صرح رکنظ) بمب ممتاه:‌طاتلمه ۵1 معتوع0 مط) بقط) 0مصتصطتماعل و1 16 رفطمتاهعو عصتادع] 20 


۰ ۱۷۲۵9۵۸0 ۵۶ همرت ۱۵۲000۵1 یتمه گه تمد رعمتهعصلمظ مصماوردماظ ۵۶ امعص‌نومعن1 .1 
,4 ۳-۳۱0 موه ۵۶ تفه تن ۲۵۲۵0۱۷۹۲ ربرعمامصطمع 1" 0صع عمصمله5 ۳۵0۵0 0۶ اصعصاتهعع(1 .2 
(26.1. ۵ عنام ماهر تانق و مطاتم مصت‌صممومترمن) ۲) 

1]: 0۳ ( 6 
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,۷۵1۵66 )وعطهنط مه ]10۱۳765 مط) مه مامت 2۷102 ۵۶ 000۷2۷ ۹۵۵۵080-0۲06 عط ط)ذ معط عصمحصاهع‌تاهعج مطا صا رکاطل) 
-560000 م«ک11۳ عطا 10۶ رع0ص1 المع معط ,عصتاوع) هه 1ع0مصط ممتاهطانلمه مطا ۶۵۶ صعصصمع‌تاهعم ونطا صا روواض ۲۵۹۵601۷۵1۷۰ 
0۲۳0۵9۹ ط) 1 .160ووه1ه زلامعترمم هتم وعفوهاه له عقطا فصععصظ من ,1.00 6۵ لهناوع مه وعامرحصهه ففهام-1عنط) 0هه 
15 6 ۵ 60۷21 15 (جمتامصتصصفادمه اوه 500 ۱1 فمام‌صصده) وفهاه 0عنطا مطا ۶۵۶ «رمصا پرالم‌گزمع۵د مط) ۵۶ مببله۷ ما باع2۵0ظ 
2 دومع تعطاه فطا ص 366 بلصم م4صنح منامتع لسنطا معط صا 0ع1نفوفاه بلامعترمع وه ق8ععو 1۳860160 0۴ 976۵ )2ظ) 1۳0162065 

1060116011۷7 01 


«توعداه مجح ناملا ما زو0معومتامموو تمه گم باتازطانمجع؟ معط فماحتفومصعل تاه عصموعم م1 خصمتفلمومن) 
۵ ) ۷۵۲۱۵016 )12060۵0 ۵ فاممته‌گلهمه مطا عقط) 0760و فلناوع م1 مصلحماهاه اه 0مافمتصهتجمع فصوعه 6۵8602 
,۱۱۳۵11۷ .صلدم) ۵۶ جمتاح‌تاجهعصمی فطع ما هصنفهععص1 م6 عص20001 066162860 رح 1838 صع 1482 ,1440 عصلل تبامصا فطممهاه۷۷2۷ 
-01 راصملتلله ده و1 ۵080و 101۲۵۲00 عصتوتا ممتاقصتصماومن مل«متقاله عصتاهعاعل ۵۶ 00طامصهر مط هط 20و عه صهه 16 
۰ ]1۵50 204 0)۷۵تاتاوع0 


۰ ار 9۵009000 رصقعط 0۵۵۵2 رص۸12002 1۵۲۱۷۵۸0۵6۰ 
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نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران ز 
جلد ۸۸ شماره ۱ فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۱ ص. ۱۳۲۹-۱۳۸‏ بیس مر 


مفاله علمی -پژوهشی 
درجه‌بندی دانه‌های کاکائو آلوده به آفلاتوکسین با استفاده از طیف‌سنحی مادون قرمز نزدیک 


۱۰ ۳ ی ۲ ۰ ۱2 ۳۰ ۳ ۰ ۶ 
علی سعیدان !- مهدی خحسته‌پیور *"- محمودرضا گلزاریان "- مرضیه معین فرد 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۱/۰۸ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۱۲/۰۵ 
چکیده 
آفلاتوکسین یک ترکیب شیمیایی سمی است که توسط قارچ‌های آسپرزیلوس فلاووس وآسپرزیلوس پراریُکوس تولید می‌شود. این سموم قارچی می‌توانند 
باعث الودگی گسترده محصولات کشاورزی شوند که به‌صورت بالقوه دارای خطرات زیادی برای سلامتی انسان و حیوان هستند. لذا تشخیص سریع و صحیح 
دانه‌های آلوده به آفلاتوکسین به لحاظ اقتصادی و ایمنی» از اهمیت بالایی برخوردار است. در اين تحقیق از طیف‌سنجی مادون قرمز نزدیک به‌عنوان روشی 
غیرتخریبی و سریع» برای تشخیص دانه‌های کاکائو آلوده به آفلاتو کسین استفاده شد. دانه‌های کاکائو با دو غلظت سم (۲۰و 00 ۵۰۰) به‌صورت مصنوعی آلوده 
شدند و دانه‌های بدون آلودگی نیز به‌صورت سطحی با اتانول پاکسازی شدند. هر دو دسته دانه‌های آلوده و سالم با دستگاه طیف‌سنج و در دامنه ۴۰۰ الی ۲۵۰۰ 
نانومتر مورد ارزیابی قرار گرفتند. مدل تجزیه و تحلیل تمایزی حداقل مربعات جزئی برای دسته‌بندی دانه‌های آلوده و غیرآلوده مورد استفاده قرار گرفت و پیش از 
آنالیز داده‌های طیفی» این طیف‌ها با مشتق مرتبه اول و دوم ساوبتزی گولی مورد پیش تیمار قرار گرفتند. نتایج درجه‌بندی نشان داد که کمترین میزان خطای 
درجه‌بندی در حالتی بود که از مشتق مرتبه دوم به‌عنوان پیش تیمار استفاده شده بود و این مقادیر برای داده‌های کالیبراسیون» اعتبارسنجی متقابل و تست به‌ترتیب 
برابر ۰/۰۰ ۰/۰۲ و ۰/۰۰ گزارش شد. همچنین نتایج بررسی نمودار ضرایب تاثیر در هر دسته نشان داد که با افزایش غلظت سم در دانه های کاکائو از ۲۰ به 20۳ 
۰ مقادیر ضرایب تاثیر کاهش پیدا کرد. در نهایت می‌توان گفت که روش تشخیص آلودگی آفلاتوکسین با استفاده از طیف‌سنجی مادون قرمز روشی کارا 
غیرمخرب و سریع می‌باشد که می‌تواند جایگزین مناسبی برای روش‌های سنتی شود. 
واژه‌های کلیدی: آفلاتوکسین, دانه کاکائو طیف‌سنجی مادون قرمزن 1۸ _ص.آط 


مقفهة اما چهار نوع آن یعنی 31 132 01 و 02 به‌لحاظ سلامتی برای انسان 


مرکزی و وی ۳ ّ هایی از آسیا و آفریقا کش می‌شود. مورد استفاده توسط این گروه‌هاء یافت می‌شوند. با وجود اينکه در منابع 


مجموع تولید جهانی دانه کاکائو حدود ۳/۹۸ میلیون تن در سال است متعدد وجود آلودگی قارچی در دانه کاکائو مشاهده شده ولی خوشبختانه 
و این محصول کشاورزی یکی از افزودنی‌های مهم در تولید مواد غذایی میزان وین در این قوارد کم عزارتن شده استه با اینحال باب 
همخوخ. گیکته. پیشکولیت. غلاین. کودکان: مش کات .و رت 0 ۳ مصیر ۳ج اوه 9 و صفین کی کر م9 نیز 
شیرینی‌جات به‌شمار می‌رود (2005 ,۸۱068 6 ۰0۷12220 به علت پایین آن نیز در دراز مدت باعث ایجاد سرطان» مسمومیت کبدی» جهش 


و اختالالات ژنتیکی برای انسان و حیوان می‌شود ( ,۳1661 تک 0202تخر 
964 .۵1 2۶ ۳۴۲۵۵1۲0 :2008 ,.۵1 ۶ تاممصمتاه[صتا۷۵ :2003 
8 , .۸ ۵1 85 ۹8001262-۳16۳۷). بررسی منابع 00۳611 و همکاران 
در سال‌های ۲۰۱۳ و ۲۰۱۲ بیانگر وجود آفلاتوکسین به میزان 
۱۷۵/۵ در ۲ نمونه از ٩‏ نمونه دانه کاکائو مورد آزمایش بود. همچنین 
با در نظر گرفتن احتمال وجود آفلاتوکسین در محصولات به‌دست آمده 
از دانه کاکائو مانند شکلات در کشور آلمان پروژه‌ای انحام شد و نتایج 


عدم رعایت استانداردهای بهداشتی در مراحل مختلف فرآوری دانه 
کاکاتو و نیز حمل و نقل و انارکردن ناصحیح آن احتمال آلوده شدن 
دانه‌ها به انواع سموم قارچی از جمله آفلاتوکسین وجود دارد 
(1958 ,صععماعم؟ 1968 مصمتتصعد0 ک اصع۲۵20ظ) 

آفلاتو کسین نوعی متابولیت ثانویه است که توسط برخی قارچ‌ها 
مانند آسپرژیلوس فلاووس وآسپرژیلوس پارازیتیکوس تولید می‌شود. 
انواع مختلفی از آفلاتوکسین در طبیعت وجود دارد (بیش از ۱۴ نوع)» 


۸ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری استاد و دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم. (* ایمیل نویسنده مسئول: ۴ ۵ نان مرطلطط) 
دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد. ایران. 6 1 :101 
۴- استادیار گروه علوم و صنایع غذایی,دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد, 

مشهد» ایران. 


۱۳۲ نشر به پژوهشهای علوم [ صنابع غذابی ایران؛ حلد 1۸ شماره 5 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۳۰۱ 


این تحقیق نشان داد که ۷۳/۵ درصد از ۳۳۴ محصول مورد آزمانش 
قرر گرفته رد پایی از آفلاتوکسین را درا می‌باشند 

امواج مادون قرمز نزدیک (۱)1 محدوده‌ای از امواج 
الکترومغناطیسی است با طول موج حدود ۷۰۰ الی ۲۵۰۰ نانومتر. در 
طیف‌سنجی مادون قرمز نزدیک, جذب تابش توسط ماده منجر به 
انتقالات الکترونی در ترازهای ارتعاشی مولکول‌ها می‌شود. این روش 
به‌عنوان روشی کارا و توسعهیافته برای تعیین ساختار و اندازه‌گیری 
گونه‌های شیمیایی در اختیار شیمیدانان قرار دارد. کاربرد طیف‌سنجی 
مادون قرمز نزدیک به‌عنوان روشی سریع و غیرمخرب به‌منظور 
شناسایی و اندازه‌گیری ترکیبات شیمایی در بسیاری از محصولات به 
اثبات رسیده است. مزیت‌های اصلی طیف‌سنجی مادون قرمز نزدیک 
عبارتند از: الف) عدم نیاز به آماده‌سازی نمونه» از آنجائیکه باندها در 
مادون قرمز نزدیک به‌طور عمده لایه‌های فرعی و ترکیبات نمونه 
می‌باشند. لذا شدت کمتری از باندهای ناحیه میانه مادون قرمز را دارا 
می‌باشند. به این دلیل نمونه‌ها را می‌توان به‌طور مستقیم بدون هیچگونه 
رقیق‌سازی و تهیه محلول اندازه گیری نمود. ب) عدم اتلاف و ضایعات 
نمونه: از آتجائیکه نمونه به‌طور مستقیم اندزه‌گیری و حفظ می‌شوده 
روش‌های طیف‌سنجی ایده‌آل می‌باشند. بنابراین؛ در این روش‌ها هیچ 
گونه آماده‌سازی خسته‌کننده نمونه و هیچ‌گونه مواد مضر مانند 
حلال‌های سمی وجود ندارد ندارد ( .اه ۶۶ صعتطعط1۵002021 
6 این روش سریع, دقیق و غیرمخرب است و برخلاف روش‌های 
کروماتوگرافی به مهارت بسیار بالای کاربر نیاز ندارد. این روش برای 
آنالیز میزان پروتئین در برنج (2007 ,0 6 ع20). میزان قند در 
میوه‌ها (2009 ,صعاعتتط) ک دحصنعن)) میزان پکتین در هلوهای ژاپنی 
(2007 ,.۵1 ۵۶ عموحاصمونتن) و شناسایی میکروارگانیزم‌ها در آبمیوه 
(2006 ,./ه ۶ «ا۵-۳10) مورد استفاده قرار گرفته است. این روش 
به‌صورت موفقیت‌آمیزی برای تشخیص مایکوتو کسین‌ها و آلودگی‌های 
ناشی از سموم قارچی در تعدادی از محصولات کشاورزی استفاده شده 
است. برخی از اين تحقیقات عبارتند از: بررسی محتویات دی‌اکسی 
نیوانول در دانه‌های گندم (2003 ,۸0672 ۳6۷16۲550۳) تشخیص 
آفلاتو کسین و آکراتوکسین ۸ در پاپریکای قرمز (-1160404062 
8 .1 ۰1 1116770 و همچنین شناسایی آفلاتوکسین 131 در ذرت 
و چو (2009 .اه ۶ ۳۵۵0062-102262). 3672700 و همکاران 
(۲۰۰۵) طیف سنجی مادون قرمز را برای ارزیابی و تشخیص فوساریوم 
ورتیسیلیود را که در ذرت باعث تولید سم فومونیسین می‌شود به‌کار 
بردند. ۱۷۲۵8۵۷۵۲ نحصصصهط۱0 و همکاران (2016) با استفاده از 
طیف‌سنجی عبوری و بازتابی مادون قرمز توانستند میزان آفلاتوکسین 
را در پسته‌های ایرانی تشخیص دهند. آن‌ها در کار خود از روش ,11۳1 
ه‌عنوان روش مرجع برای ارزیابیآلودگی آفلاتوکسین استفاده نمودند 
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و در تجزیه و تحلیل داده‌های طیف از روش تحلیل موّلفه‌های اصلی و 
همچنین رگرسیون حداقل مریعات جزتی استفاده کردند. نتایج 
بررسی‌های آن‌ها نشان داد که بیشتر از ۹۵ درصد نمونه‌های دارای 
آلودگی به درستی درجه‌بندی شدند. 0عِصذ5 و همکاران (۲۰۱۲) از 
تصویربرداری ابرطیفی " در دامنه ۱۱۰۰-۷۰۰ نانومتر استفاده کردند تا 
آلودگی‌های قارچی کلاعه0۱ لاعف لک امه 
5 را در گندم شناسایی کنند. 1200021 و همکاران (۲۰۱۵) 
در یک کار تحقیقی با استفاده از تصویربرداری ابرطیفی در دامنه ۱۱۰- 
۰ نانومتر دانه‌های آلوده ذرت به سم آفلاتوکسین را با استفاده از 
کلاس‌بند 1«۸-ص]ظ به پنج گروه ۸۱۰ ۱۰۰ ۵۰۰ و ۱۰۰۰009و گروه 
کنترل (بدون آلودگی) تقسیم‌بندی کردند.نتایج نشان داد که کلاس‌بند 
پیشنهادی با دقت ۹۶/٩‏ درصد توانست دانه‌ها را در گروه‌های صحیح 
خود طبقه‌بندی کند. 

با توجه به اینکه وجود دوزهای بالای سم آفلاتوکسین در 
محصولات کشاورزی مانند دانه کاکائو که به‌عنوان مواد اولیه 
کارخانجات صنایع غذایی به‌شمار می‌آیند از نظر استانداردهای ملی و 
بین‌لملی غیرقابل قبول می‌باشد باید با انجام آزمایشات کنترل کیفی 
مناسب مانع ورود چنین محصولاتی در مراحل فرآوری دانه کاکائو شد. 
روش‌های مرسوم و سنتی تشخیص آفلاتوکسین مانند تست الایزا و 
آنالیز به روش .۴1۳1 بسیار زمانب پرهزینه و نیازمند نیروی متخصص 
می‌باشند به همین جهت جایگزینی اين آزمایشات با روش‌هایی 
غیرمخرب و سریع مانند استفاده از طیف‌سنجی مادون قرمز نزدیک 
می‌تواند بازده تشخیص را افزايش دهد. با بررسی منابعی که در مقدمه 
به آن‌ها اشاره گردید مشخص شد که کاربرد طیف‌سنجی مادون قرمز 
برای تشخیص آفلاتوکسین در تعدادی از محصولات کشاورزی به‌کار 
رفته است ولی موردی گزارش نشده است که از این روش برای 
تشخیص و درجه‌بندی دانه‌های کاکائو آلوده به آفلاتوکسین استفاده 
شده باشد. به همین علت در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از روش 
طیف‌سنجی مادون قرمز میزان آفلاتوکسین در دانه‌های کاکائو 
تشخیص و نیز دانه‌های سالم و آلوده درگروه‌هایی جداگانه درجه‌بندی 
شوند. 


مواد و روش‌ها 

آماده کردن نمونه‌ها 

در حدود یک کیلوگرم دانه کاکائو تخمیر شده و بدون عیوب 
ظاهری از یک کارخانه فرآوری دانه کاکائو در تبریز-ایران خریداری شد 
و پس از وزن کردن دقیق» ۱۸۰ عدد دانه که وزن هرکدامشان به‌طور 
میانگین یک گرم بود برای آزمایش انتخاب گردید. یک میلی‌گرم پودر 
آفلاتو کسین 1 ( ,ونسآ.ای رتیل مصونه ,6636 ۸ روهظ 
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۸ ۷0) از نمایندگی سیگما آلاریج در ایران تهیه گردید و با حل 
کردن این پودر در اتانول ۱۰۰ درصد غلظت‌های ۲۰ و ۱8/62 ۵۰۰ 
به‌صورتی که ذکر می‌شود به‌دست آمد (شکل ۸-۱ و ظ1). یک میلی‌گرم 
پودر آفلاتوکسین ۸6636 را در یک میلی‌لیتر اتائول ۱۰۰ درصد حل 
گردید (غلظت برابر )> سپس یک میلی‌لیتر از محلول به‌دست 
امه زا با ۱9۹ یل لیتر اتانول خالهی خل نموه وبا انشفاده از راربا 
۱ غلظت محلول استوک ۲۸۵/۲ ۰/۰۰۵ به‌دست آید. با اضافه کردن 
۰ میکرولیر از این محلول به هر کدام از ۶۰ دنه کاکاتو گروه اول 
طبق رابطه ۲ میزان سم را در هر دانه به مقدار ۵۰۰۲/1۵ (۵۰۰200) 
به‌دست آمد. 


۱ 


۱۷ < 


طیف‌سنجی مادون قرمز نزدیک (۱11) 

همانطور که در شکل (۱- 0) مشاهده می‌شود برای طیف‌سنجی 
دانه کاکائو از یک دستگاه طیف‌سنج مرتی- مادون قرمز نزدیک در 
آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز ( خصعنصم 0نورمع 215 ۲۳۴6 


۳9 


سعیدان و همکاران/ درجه‌بندی دانه‌های کاکائو آلوده به آفلاتوکسین با 
۳ ِ 
2۷ وزن سم در یک دانه کاکائو بر حسب میکرو گرم 
۱۰۰2۸ میکرولیتر (ضریب ثابت) 
غلظت محلول استوکس بر حسب میکروگرم بر میکرولیتر 
20 وزن یک دانه کاکائو بر حسب گرم 
برای تهیه غلظت ۵/2 ۲۰ دو میلی‌لیتر از محلول به‌دست آمده 
را با چهل و هشت میلی‌لیتر اتانول خالص حل نموده تا غلظت سم برابر 
با ۸8/1 ۲۰ (۲۰۳20) به‌دست آید. برای جلوگیری از خطرات ناشی از 
سم آفلاتوکسین. کلیه عملیات آلوده‌سازی مصنوعی نمونه‌های دانه 
کاکائو در زیر هود آزمایشگاهی و در یک آزمایشگاه تخصصی میکروبی 
در شهر تبریز انجام گرفت (شکل 7۱ ۲" 


(0 
شکل ۱- مراحل مختلف آلوده کردن مصنوعی نمونه ها به سم آفلاتوکسین و سپس طیف سنجی از نمونه ها: (۸)- آماده سازی محلول سم در دو 
غلظت ۲۰۲۵۲ و ۵۰۰00۲ . (8)- پودر آفلاتوکسین ۸6636 شرکت سیگما (»)- آلوده سازی نمونه ها زیر هود آزمایشگاهی ()- دستگاه طیف 

سنج مادون قرمز نزدیک 
م6 ۵ زوم مرک مها مه )هه ۱۱۵۵ ععام‌جصده که ممتاحصتصعادی فتاه اه مععهاء ۱۱/6۵۲/۵۵۸ 1۰ ۲۱۵۰ 


۵ ۷۵ ۸6636 «<۸2)0 (ظ) 0۵۵۰ 500 0صو 0۲20 عصمتاحصصهعصی ۲۵ 2 صمتامامی نما ۵۴ ممتاه م۳۰۵۵ (ش) 
/۲۰6 ۱۱2 تروع ۱۱ (ظ) ,0مفظ میگ تبم0صت ممام‌صصهه که ممتامصتصعامومت (0) روصم 512702 


عذورآ۸۵) که مجهز به پراب فیبر نوری است و قابلیت طیف‌سنجی 
در محدوده ۴۰۰-۲۵۰۰ نانومتر را دارد» استفاده گردید. یک منبع نوری 
از نوع هالوژن تنگستن به‌عنوان منبع نوری به‌کار گرفته شد و از هر 
نمونه دانه کاکائو دو طیف از دو طرف سطح دانه ثبت شده و برای انحام 
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مراحل بعدی مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق از روش بازتابی 
استفاده شد 

در این تحقیق از روش تجزیه و تحلیل تمایزی حداقل مربعات 
جزئتی برای جداسازی نمونه‌های آلوده به آفلاتو کسین از نمونه‌های سالم 
بازشناسی الگوی نظارت شده است که بر اساس رگرسیون کمترین 
مربعات جزتی بنا نهاده شده است. این روش به‌دنبال متغیرهای پنهانی 
است که بیشترین کوواریانس را با متفیرهایی دارند که عضویت نمونه‌ها 
در گروه‌های مختلف (گروه کنترل و گروه‌های آلوده با غلظت مختلف 
آفلاتو کسین) را نشان می‌دهد به‌علاوه این روش قادر به تحلیل مسائل 
چند متغیره به خصوص مسائلی که مقادیر زیادی اطلاعات طیفی را دارند 
به‌صورت کمی و کیفی می‌باشد. در این روش, متغیر پاسخ (۷) دسته‌ای 
از متغیرهای دوتایی" است که به دسته نمونه‌ها مربوط می‌شود. این 
روش معمولا به‌صورت رابطه ۴ بیان می‌شود. 
۳ و + و < ۲ < ۲ 


که در آن 1 یک ماتریس 0 9 است و مقادیر طیفی هر دسته را 

در خود نگه داشته است» "(00 ,... ,02 ,01) 9 ضرایب رگرسیونی 
می‌بآنند.. خرف ۳ شانگر ماتزیش خراتياده: و بیانگر مقاضیر خن 
می‌باشد. در این تحقیق برای ساختن مدل ۳18-9۸ اطلاعات طیفی 
در ماتریس ۷ قرار گرفت و ماتریس ۷ که بیانگر دسته نمونه‌های آلوده 
به آفلاتوکسین و نمونه‌های سالم بود ب‌صورت زیر مرتب گردید. 

دانه کاکائو بدون آلودگی ۰ 

دانه کاکائو دارای آلودگی ۲۰ ٩۱‏ < ۲ 


دانه کاکائو دارای آلودگی 709 ۵۰۰ ۲ 
تمام ۱۸۰ نمونه آزمایش به دو گروه آموزش (۱۲۰ نمونه) و تست 
(۶۰ نمونه) تقسیم شدند و مدل ساخته شده ابتدا با مقادیر آموززش 
کالیبره گردید و سپس با داده های تست مورد ارزیابی قرار گرفت 
(2020 ,۵1 ۶ تا0م۱۷۲ 2015 .اه ۶7 [1>20022). 


با توجه به اينکه همواره مقداری اختلال (0156() در داده‌های 
طیفی توسط طیف‌سنج ذخیره می‌شود به‌منظور حذف این نویزها از یک 
سری روش‌های ریاضی پیش تیمار طیف که شامل: هموارسازی 
ساویتزی گولی» مشتق اول و دوم" استفاده گردید. مشتق‌گیری که 
شامل مشتق اول و دوم است برای از بين بردن پس‌زمینه و افزایش 
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دقت طیف‌ها استفاده می‌شود. مشتق مرتبه اول با محاسبه شیب بر هر 
قط ظرف این عاو وم یربکا کت کرسن افزت جایسنانن تعباد 
شروع طیف‌ها را نیز برطرف می‌کند. با استفاده از پیش پردازش مشتق 
دوم علاوه بر از بين رفتن اثرات جابجایی نقطه شروع و یکنواخت شدن 
طیف‌هاء تغییر فرم‌های ایجاد شده در ظاهر طیف (ناشی از تغییر فاصله 
آشکارساز با نمونه) از بین رفته و علاوه بر آن پیک‌های ضعیف موجود 
در طیف به‌صورت واضح‌تر و برجسته‌تر نشان داده می‌شوند 
(2007 ,.۵1 ۶ تدامذ۱ 2013 .اه ۵ حعطن) 


ارزیابی دقت درجه‌بندی 
برای ارزیابی مدل ,۱۸-1 به‌دست آمده از معیارهای ضریب 


حساسیت " ضریب تعیین* خطا در طبقه‌بندی "و درجه‌بندی بدون خطا۲ 
استفاده گردید. این معیارها بصورت روابط ۴ تا ۷ نشان داده شده‌اند 


(2020 .60 61 ن۷101) 
7 
5 7+۸ میاه پیت 
۵ )1 سح ۴ ۳۹ 
(۵) رمبیرم ‏ رب کین 
ضریب حساسیت +ضریب تعیین ۱ 
(۶( (س-1- خطا 
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سس < درجه بندی بدون خط 


)۳ ‌) 
۳ تعداد رکوردهایی که روش طبقه‌بندی آنها را به درستی به 
دسته‌ای که به آن تعلق دارنده تشخیص داده است. 
تعداد رکوردهایی که روش طبقه‌بندی آنها را به درستی به 
دسته‌ای که به آن تعلق ندارنه تشخیص داده است. 
۳ تعداد رکوردهایی که روش طبقه‌بندی آنها را به نادرستی به 
دسته‌ای که به آن تعلق دارنده تشخیص داده است. 
7 تعداد رکوردهایی که روش طبقه‌بندی آنها را به نادرستی به 
دسته‌ای که به آن تعلق ندارنه تشخیص داده است. 


در شرایط طبیعی و در مواردی که میزان رطوبت دانه کاکائو از 
حدی بیشتر باشد کیک های قارچی شروع به رشد و تکثیر می‌کنند که 
در نتیجه در صورت مهیا شدن شرایط ویژه از قبیل میزان معین نور و 
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دما و وقوع برخی فمل و فعالات شیمیایی اين کپک‌های قارچی سم 
آفلاتو کسین تولید می‌کنند (2013 ,۵1 ۶ اع000) اما در مورد 
تحقیقی حاظر با توجه به اينکه سم آماده آفلاتوکسین مستقیما بر روی 
دانه‌ها ريخته شده است لذا هیچ گونه تولید و تکثیر کیک قارچی وجود 
نداشته است و صرفا وجود سم و میزان آن مورد بررسی و دسته‌بندی 
قرار گرفته است. 

مقدار متوسط طیف خام مربوط به دانه‌های کاکائو سالم و دانه‌های 
کاکائو آلوده به آفلاتوکسین و نیز مقادیر این طیف‌ها بعد از اعمال پیش 
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تیمار مشتق اول و دوم ساویتزی گولی در شکل ۰-۲ 13 و ) به‌ترتیب 
نشان داده شده است. با مقایسه میزان متوسط طیف انعکاسی مادون 
قرمز مشاهده می‌شود که دانه‌های سالم دارای شدت انعکاس کمتری 
نسبت به دانه‌های آلوده هستند. همچنین از نمودار شکل 8-۲ و ۲-) 
تعدادی حداکثر و حداقل محلی مشخص می‌شود که در این نقاط 
اختلاف شدت انعکاسی بارزتر از جاهای دیگر است و این پدیده به‌علت 
متفاوت بودن غلظت سم در دانه‌های کاکائو است. 
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شکل ۲- (۸) نمودار میانگین طیف مادون قرمز برای دانه‌های کاکائو آلوده به افلاتوکسین و دانه‌های غیرآلوده (8) نمودار طیف پیش تیمار ننیده با 
استفاده از مشتق دوم ساویتزی- گولی (0) نمودار طیف پیش تیمار شده با استفاده از مشتق اول ساویتزی- گولی 
0 ۲ 211 ۱6206 ومعمم 60)هصه)صمع مدمه 0 تام ری 260ص همم ۵ طاصرهعص) (۸) 2۰ ۲12۰ 
0 امه ع۲ه 0۵ م0صمممو رهامی- هه مظ) موه ماع نی 0۳60۵۵60 ۵ مصامرهه6) (ظ) عصممه 
۰ ۳۹ 52۲۱۱2۱۲۰6۵۱۵۲ عظ) هت 66و 


همانطور که از شکل ۸-۳ مشخص است پس از اعمال پیش تیمار 
مشتق دوم ساویتزی گولی و انجام کلاس‌بندی ۳1-۸ با به‌کار 
بردن دو متغییر پنهان اولیه (۷22۵01 )علضآ) تمایز بین دسته‌ها 
بدخوبی قابل رویت استه با نگاه کردن یه نمودرامتیازات در شکل (۳- 


۸) می‌توان الگوی جالبی را در پراکنش نمونه‌ها مشاهده کرد. همانطور 
که از نتایج درجه‌بندی مشخص است مقداری هم‌پوشانی بین نمونه‌های 
دسته سوم با دسته دوم وجود دارد ولی مقدار آن خیلی کم است. 
همچنین میزان هم‌پوشانی بین دسته سوم و اول تقریبا وجود ندارد و 
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بین کلاس دوم و اول نیز به میزان ناچیز است. نمونه‌های کلاس سوم 
و اول روی 1.۷ اول امتیاز منفی دارند ولی نمونه‌های کلاس دوم روی 
۷ اول امتیاز مثبت دارند. میزان جدایش نمونه‌ها بر روی 1.۷ دوم 
امتیاز نزدیک‌تری به هم دارند. 

به‌منظور توضیح بیشتر نتایج» نمودار ضرایب تاثیر" طول موج‌ها 
برای داده‌های کالیبراسیون دسته اول (نمونه‌های بدون آلودگی 
آفلاتوکسین) و دسته سوم (نمونه‌های دارای آلودگی ۳2 ۵۰۰ در 
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69۵0 - وصفاه‎ ٩ 


شکل ۶-۳ و ) نمايیش داده شده است. در اين نمودار طول موج‌های 
کلیدی که در آن‌ها اختلاف بین دانه‌های آلوده به آفلاتو کسین و9 
دانه‌های سالم به بیشترین میزان رسیده نشان داده شده‌اند. پیک‌های 
مشاهده شده در طول موج‌های ۱۳۴۰ نانومتر و ۱۴۸۲ نانومتر مطابق با 
اورتون اول پیوند 0-17 کششی است که می‌تواند به آلودگی قارچی ربط 
داده شود (2013 ,.۵1 ۶ ط0مطحطمعتتتک :2005 واه ۵1 ۲2700عظ) 
همچنین پیک موجود در ۱۸۳۸ نانومتر مربوط به پیوند 1-) کششی 
است که می‌تواند به گروه‌های 12) مربوط باشد. 
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شکل ۳- (۸)- نموار امتیاز بر روی متغیرهای پنهان (ع01هنت۷2 12166 «0 560۲6 ابرای داده های کالیبراسیون (18)- نمودار ضرایب ر گرسیونی 
برای کلاس ۱ (نمونه های بدون آلودگی آفلاتوکسین). (6)- نمودار ضرایب رگرسیونی برای کلاس ۳ (نمونه های دارای آلودگی آفلاتو کسین به 
میز ان 000+ + ۵( 
۲ عمعامرصعع) 1 عععل ۱۵۲ عاصمت‌گلهی «0اعع1۵۵۱6 (ظ) ,0242 ممتامهانای 0۲ معامامتنه۲ هماقا ۵ ما5۵ (۸) .3 ۲۱۵۰ 
6(۰) (طمعام صتدم)حه و500 ۱6 0عاعصا عمام‌جصعع) 3 ععقل ۲۵۲ ماممت‌تهی 1۵6۵۵۵8۱0 (0) ۰(فصمتا1۳]66 زره 


در جدول ۰۱ پارامترهای دسته‌بندی براساس مدل 1«۸-ک,] 
جمع‌بندی شده است. با بررسی نتایج به‌دست آمده از قسمت 
کالیبراسیون» اعتبارسنجی متقابل و تست مشخص می‌گردد که میزان 
خطای درجه‌بندی (*1) و نیز میزان درجه‌بندی بدون خطا ([۱۳) در 
حالت پیش تیمار با مشتق مرتبه دوم ساویتزی گولی به‌ترتیب کمترین 


1 000111 


و بیشترین مقدار را دارا می‌باشد. همچنین در این پیش تیمار برای مدل 
کالیبراسیون و تست میزان ضریب تعیین برای نمونه‌های دسته اول 
دوم و سوم برابر ۱/۰۰ می‌باشد و این بدین معنی است که همه دسته‌ها 
به‌صورت صحیح درجه‌بندی شدهاند. 
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جدول ۱- نتایج طبقه‌بندی داده‌های آفلاتو کسین دانه کاکائو با استفاده از ۳۱,0۸ 
۳۱,۰۸ مصنوت ممنایتاتععدا موجه میم ومع 0صه ۱06۵۵۵0 0۶ )۳6۵۱۱ 1۳6 -1 12016 


دسته ۳ دسته ۲ دسته ۱ 

مد اما تتمصعگ تلود تمصع عم تاتعصعگ ‏ م5 ۳1 ۷۳ 
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006 09 0.97 را 099 100 10 2 6 ۲ ۲09 ۱ او 
012 0086 096 0.90 095 1.00 1.00 8 293۵(" 1 656[ بالات 
0.00 1.00 1.0 100 1.00 100 1.00 0 1.00 9 
00 1.00 0.97 095 1.00 100 1.00 2 0.98 ۷۸۱۱۵261۱00 055 522004 
0.009 1.00 1.00 100 1.00 100 1.00 0 1.00 1 1686 بالات 


در مدل اعتبارسنجی متقابل مقدار ضریب تعیین برای دسته سوم 
(نمونه های دارای آلودگی ۵۰۰000) برابر ٩۷‏ درصد است. و بیانگر این 
نکته است که ٩۷‏ درصد دانه‌های آلوده بصورت صحیح در دسته سوم 
درجه‌بندی شده اند و تنها ۲ درصد در سایر گروه‌ها به اشتباه درجه‌بندی 
شده‌اند (2013 ,تحطمععم عک 62112010). همچنین در پیش تیمار 
طیفی با روش مشتق دوم عدد ۱/۰۰ برای پارامتر ضریب حساسیت 
دسته سوم در سه گروه داده: کالیبراسیون» ۷2110210۳ 055) و تست 
بیانگر این است که هیچ کدام از نمونه‌های دسته سوم به‌صورت غلط 
در سایر دسته‌ها طبقه‌بندی نشدند. به همین ترتیب می‌توان گفت عدد 
۵ برای پارامتر ضریب حساسیت دسته دوم در سه گروه داده ذکر 
شده بیانگر این است که تنها ۰/۰۵ نمونه‌های مربوط به دسته دوم 
به‌صورت غلط در دو دسته دیگر طبقه‌بندی شده‌اند. 


نتیجه گیری 
مطالعه حاضر نشان‌دهنده قابلیت استفاده از روش طیف‌سنجی 
مادون قرمز نزدیک برای شناسایی و دسته‌بندی دانه‌های کاکائو آلوده 


منابع 


به سم آفلاتوکسین است. در این تحقیق غلظت های بالا (00۳ ۵۰) و 
و پایین (0۳ ۲۰) سم آفلاتوکسین توسط روش طیف‌سنجی مادون 
قرمز نزدیک مورد آزمایش قرار گرفت. اين روش با به‌کار بردن پیش 
تیمار مشتق مرتبه دوم ساویتزی گولی و مدل ۳1-۲۸ توانست با 
موفقیت دانه‌های کاکائو را به گروه‌های آلوده به آفلاتوکسین و گروه 
بدون آلودگی دسته‌بندی نماید. نتایج بررسی نمودار ضرایب تاثیر 
متغیبرهای مستقل (طول موج‌های طیفی از جمله ۱۳۴۰ ۱۳۸۲ و 
۸ نانومتر نشان داد که با افزایش غلظت سم مقدار ضریب تاثیر 
متغییرهای مستقل در هر دسته کاهش می‌یابد. در نهایت می‌توان گفت 
که روش تشخیص آلودگی آفلاتو کسین با استفاده از طیف‌سنجی مادون 
قرمز روشی کاراء غیرمخرب و سریع می‌باشد که می‌تواند جایگزین 
مناسبی برای روش‌های دستی و سنتی باشد. همچنین با درجه‌بندی و 
تشخیص دقیق سم آفلاتوکسین می‌توان روش‌هایی اتخاذ نمود تا در 
مراحل بعدی دانه‌های آلوده با انواع روش‌های سم‌زدایی (دتو کسیفای) 
رفع آلودگی گردند. 
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